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06z

Dogu Sakarya Zonu’'ndaki (KD Turkiye) erken Senozoyik magmatizmasi, bolgesel tektonomagmatik gelisime
dair 6nemli veriler saglamaktadir. Bolgede, adakit veya adakitik intriizif/ekstriizif kayaglar Ge¢ Paleosen’den
Pliyo-Kuvaterner déneme kadar yaygin olarak gdzlenmektedir. Calisma alaninda, Erken Eosen adakitik
andezitler, genellikle 10 km?den kiiglik mostralar halinde gézlenmektedir. Adakitik bilesimli bu andezitler bol
miktarda mikrogranuler anklav icermekte olup bu ¢alismada petrografik/jeokimyasal 6zellikleri ve ana kayag
ile olan petrolojik iligkileri irdelenmistir. Ana kayaca kiyasla nispeten bazik bilesimli anklavlar, kiireselden
elipsoidala kadar degisen sekillerde ve birkag cm ile 20 cm arasinda deg@isen boyutlarda gézlenmektedir.
Anklavlar mikrolitik yer yer porfirik dokulu olup baslica plajiyoklas, hornblend, klinopiroksen, ortoklas ve opak
minerallerden meydana gelmektedir. Gerek petrografik gerekse petrokimyasal 6zellikleri anklavlarin bazaltik
andezit turinde oldugunu ve sub-alkalin bir magmadan tlremis olabilecegini gdstermektedir. Ana ve iz
element degisimleri, gelisimlerinde fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve plajiyoklas, piroksen,
hornblend, magnetit ve apatit ayrimlasmasinin blyuk 6lgliide rol oynadidini gdstermistir. Anklav ve ana
kayaglarin benzer iz element davraniglan felsik ve mafik magmalarin karismasi esnasindaki etkilesim
sureglerini isaret edebilir. NTE dagilimlari ise gelisimlerinde hornblend fraksiyonlagsmasinin énemli rol
oynadigini, buna karsilik plajiyoklas ayrimlagsmasinin etkili olmadigini isaret etmektedir. Petrokimyasal veriler,
anklavlarin ana magmasinin, kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen kapanmasindan hemen sonra;
genlesmeli tektonik rejimin baslangi¢c asamalarinda, amfibol-eklojit fasiyesi kosullarinda okyanusal bazaltlarin

kismi erimesi ile Uretildigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adakitik andezit, dogu Sakarya zonu, Erken Senozoyik, mikrograniiler anklav, petrokimya


https://orcid.org/0000-0002-9075-3350
https://orcid.org/0000-0002-2961-2014
https://orcid.org/0000-0002-1727-9939

Glcer vd. /Yerbilimleri, 2024, 45 (2), 154-184 155

ABSTRACT

The early Cenozoic magmatism in the Eastern Sakarya Zone (NE Turkey) provides significant insights into the
regional tectonomagmatic evolution. Adakite-like intrusive/extrusive rocks have been widely observed from
the Late Paleocene to the Plio-Quaternary period in the region. In the study area, Early Eocene adakitic
andesites are observed in outcrop areas smaller than 10 km? and they contain abundant microgranular
enclaves. This study presents petrochemistry data of the enclaves and discusses petrological relationships
with the host rock. The enclaves, with more basic composition compared to the parent rocks, are observed in
ranging from a few to 20 cm in size. They are microlithic to porphyritic in texture and mainly composed of
plagioclase, hornblende, clinopyroxene, orthoclase and opaques. Both petrographic and petrochemical
characteristics indicate that they are of basaltic and basaltic andesite and may have derived from a sub-alkaline
magma. Major and trace element variations indicate that fractional crystallization was effective, and
plagioclase, pyroxene, hornblende, magnetite and apatite fractionation played an important role. Similar trace
element distributions of enclaves and host rocks may indicate interaction processes while mixing of felsic and
mafic magmas. Similarly, REE models of the rocks, indicated hornblende fractionation played an important
role in their evolution, whereas plagioclase fractionation was less effective. Petrochemical data suggest that
the parent magma of the enclaves was produced by the partial melting of oceanic basalts under amphibole-
eclogite facies conditions during the initial stages of the extensional tectonic regime just after the complete

closure of the northern Neotethys Ocean.
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GIRIS

Kayaclarin olusumunda, ilksel bazik magmayi
temsil eden mikrogranuler dokulu anklav terimi
felsik magmatik kayalarin icerdigi koyu renkli,
bazik kayag¢ pargalarini tanimlamak Uzere ilk
kez Lacroix (1890) tarafindan kullanmistir.
Literatirde en  vyaygin  kabul goéren
tanimlamanin Didier ve Barbarin (1991)
tarafindan yapilmis olan anklavlar, olustugu
kayaclarin kaynak magmasi, ergiyiklerin
olusum mekanizmalari ve ayrica kitasal kabuk
ile manto arasindaki etkilesim hakkinda énemli
bilgiler saglayabilmektedir (White ve Chappell,
1977). Anklavlar, esyash felsik (riyolitik) ve
mafik (bazaltik) iki farkli magmanin kabugun

farkl seviyelerinde, Ozellikle ylizeyde veya
baca icerisinde heterojen-fiziksel karismasi ya
da karigamamasi (magma mingling) ile
olusabilecegi gibi (Didier ve Barbarin, 1991;
Barbarin ve Didier, 1992; Blake and Flink,
2000), bu magmalarin derinlerde magma
odasinda homojen karismalari  (magma
mixing) ile de (andezitik hibrid magmalar)
olusabilmektedir. Heterojen karisimda Uriin
olarak anklavlar, homojen karisimda ise farkl
mikroskobik dokular tanimlanmaktadir
(Hibbard, 1991). Her ikisinde de magmalarin
yogunlugu ve sicakligi énemli rol oynamaktadir
(Koyaguchi, 1986; Alpaslan, 2001).
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Calisma alanin icerisinde yer aldigi Dogu
Sakarya Zonu (KD Turkiye), Turkiye’nin jeolojik
olarak sekillenmesinde énemli bir rol oynayan
Alp-Himalaya orojenezinin etkisi ile olusmus
olup farkl tirde magmatik kayaclari igermesi
bakimindan énemli bir alan konumundadir.
Karadeniz havzasinin  glineydogu  Kiyisi
boyunca uzanan orojenik bir kusak meydana
getiren bu bdlge Mesozoyik dénemde kuzeye
yiten okyanusal litosferin tizerinde gelismis eski
bir ada yay! olarak bilinmektedir (Sengdr ve
Yiimaz, 1981).

Bolgede ylzeylenen adakitik magmatizma,
Turkiye'nin diger bdlgelerine kiyasla nispeten
genis calisiimis ve garpisma sonrasi adakitik
magmatizma igin (i) Erken Eosen (Topuz vd.,
2005; Karsh vd., 2010a, 2011; Eyuboglu vd.,
2011, 2012; Dokuz vd., 2013; Temizel vd.,
2020; Gilcer vd., 2017; Glcer, 2021), (ii)
Miyosen (Eyuboglu vd., 2012; Dokuz vd., 2013;
Karsh vd., 2019), (iii) Oligosen (Karsh vd.,
2020) ve (iv) Pliyo-Kuvaterner (Ytcel, 2019)
olmak uzere dort farkli donem tanimlanmigtir.
Adakitik bilesime sahip bu kitlelerden bazilari
anklav icermeleri bakimindan karakteristik olup
bunlardan biri olan ve Gimughane’nin
batisinda, Altinpinar (Torul) ve civarinda
yluzeyleme veren adakitik andezitler calisma
konusu olarak segilmistir. Calisma alani ve
civarinda asidik, ortagc ve bazik karakterli
volkanik ve piroklastik kayaglardan meydana
gelen volkanizma, bdlgede 6zellikle kitasal yay
magmatizmasinin en iyi goézlendigi yerlerden
biri olma 0zelligindendir (Yucel vd., 2017;
Kaygusuz vd., 2019; Arslan vd., 2022; Sipahi
vd., 2022; Aydingakir vd., 2022; Kaygusuz vd.,
2022; Sipahi vd., 2023; Arslan ve Temizel,
2023).
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Bu calismada, Dogu Sakarya Zonunun giiney
kesiminde, Altinpinar (Torul, Gimushane)
ybresinde ylzeyleme sunan erken Eosen yasli
adakitik andezitler (Gucer, 2021) igerisinde
g6zlenen ve bugiine kadar galisiimamis olan
anklavlarin  petrografik ve petrokimyasal
ozellikleri ile magmatik gelisimi ve igerisinde
bulundugu ana kayag ile olan jeolojik
iligkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Elde
edilen veriler 1s1dinda, anklavlarin olusum

mekanizmasi ve kdékeni ortaya konularak
bdlgenin  jeolojisine  katki  sadlanmaya
calisiimigtir.

BOLGESEL JEOLOJI

Glineybati  Avrupa'dan glineydogu Asya

aclklarina kadar uzanan Alp-Himalaya sistemi,
Gondwana'dan tlreyen pargalarni Avrasya
kitasal kabuguyla birlestiren gen¢ bir orojenik
kusak konumundadir (Sengér vd., 1988;
Storetvedt, 1990; Rosenbaum ve Lister, 2002).
Genel olarak, Anadolu levhasinin olusumunda
jeolojik agidan 6nemli bir rol oynayan
Mesozoik-Senozoyik deformasyonlarla
karakterize edilmektedir (Sekil 1a).

Pontidlerin kuzey Turkiye'deki ana goévdesi,
Ge¢ Kretase'de kuzey Neotetis Okyanusu'nun
kuzeye yitimi ve ardindan Paleosen-Eosen
doneminde Pontidlerin Anatolid-Torid Blogu
(ATB) ile carpismasi sonucu gelismistir
($engodr ve Yilmaz, 1981; Channel vd., 1996;
Okay ve Tuysuz, 1999; Yimaz Sahin vd.,
2012). Dogu Pontidler olarak da bilinen bu
kisim, Karadeniz'in glineydogu kiyisi boyunca
dogu-bati dogrultusunda uzanan paleo-yayin
en iyi korunmus &rneklerinden birini olusturur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintirk,
1997) ve Karbonifer'den Senozoyik’e kadar
olusmus cesitli kayag turlerini igerir.
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Sekil 1. (a) Bati Alp dagd kusaginin tektonik haritasi. Sadece Alpin (Tersiyer) yapilari gésterilmistir
(kaynak: Woudloper, 2009), (b) Dodu Pontidler'deki Eosen volkanik kayaclarinin dagilimi (Arslan
vd., 2013 ve Temizel vd., 2016’dan degistirilmigtir).

Figure 1. (a) Tectonic map of the western Alpide mountain belt. Only Alpine (Tertiary) structures are shown
(source: Woudloper, 2009). (b) Geological map showing the distribution of the Eocene volcanic rocks in the
eastern Pontides (modified after Arslan et al., 2013; Temizel et al., 2016).

Dogu Pontidlerin Variskan temeli Erken
Karbonifer metamorfik kayaglari (Topuz vd.,
2004; Dokuz vd., 2022), Orta Karbonifer
riyolitleri (Dokuz vd., 2017a), Orta ila Geg
Karbonifer  kalk-alkalin  intrlizyonlarindan

yorumlanmaktadir (Dokuz vd., 2011). Permo-
Karbonifer sedimanter diziler, temel
metamorfik kayaclarin (izerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Kandemir ve Loresay-Aubril,
2011). Tim bu Jura oncesi temel kayaglar

(Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd.,
2012; Karsli vd., 2016; Glcer ve Sari, 2020;
Glcer vd., 2024) olugsmaktadir. Bu temeldeki

MORB karakterli metabazitler ve iligkili
metaperidotitler, Reyik Okyanusu'nun
okyanusal kompleksleri olarak

Erken-Orta Jura bazik ve asidik intriizifler
tarafindan kesilmis (Dokuz vd., 2006; Sen,
2007; Eylboglu vd., 2016; Dokuz ve Sunnetgi,
2019) ve ardalanmanin tabaninda Ammonitico
Rosso fasiyesi kiregtaslarinin  eslik ettigi
volkaniklastik kayaglardan olusan Senkdy
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Formasyonu (Kandemir ve Yilmaz,
tarafindan uyumsuz olarak 6rtilmastr.

2009)

Geg Jura - Erken Kretase kiregtaglari, Erken
Jura volkano-sedimanter kayaglari Uzerinde
uyumlu ve/veya uyumsuz olarak uzanmaktadir
(Dokuz vd., 2017b). Kiregtaglan ayrica
kuzeyden gineye dogru Onemli fasiyes
degisiklikleri gbsteren Geg Kretase sedimanter
ortistd ile uyumlu veya uyumsuz olarak
ortilmektedir. Kuzeyde esas olarak volkano-
klastik ve sedimanter kayaclarin
ardalanmasindan olusurken (Aydin vd., 2020),
Dogu Pontidlerin  glneyinde  turbiditik
sedimanter kayaclar tum ardalanmaya
hakimdir (Saydam Eker vd., 2016; Saydam
Eker, 2020; Saydam Eker ve An, 2023).
Ozellikle  kuzey-giiney  gegis  zonunda
volkanoklastik kayaglara yitimle iligkili Gec¢
Kretase intruzifleri eslik etmektedir (Kaygusuz
vd., 2008, 2018; Karsl vd., 2010b, 2012;
Kaygusuz ve Sen, 2011; Aydin, 2014; Sipahi
vd., 2018, 2019, 2020a, 2020b; Yucel vd.,
2014, 2017; Aydingakir, 2016). Bolgedeki tim
birimler Eosen birimleri tarafindan uyumsuz
olarak ortlilmekte olup o6zellikle Orta Eosen
doénemi, volkanik kayaglar ile temsil
edilmektedir (Keskin vd., 2008; Aydingakir ve
Sen, 2013; Arslan vd., 2013; Saydam Eker vd.,
2016; Yucel vd., 2017; Sekil 1b).

Bdlgedeki Erken Eosen adakitik
magmatizmasinin, yay-kita garpismasinin son
asamalarinda meydana geldigi ve Erken Eosen
dénemdeki agilma rejimine bagli olarak, biyik
olasilikla kalin alt kitasal kabugun veya
okyanusal litosferin bir pargasinin  kismi
erimesinden olustugu bilinmektedir (Topuz vd.,
2005, 2011; Karsli vd., 2010a, 2011; Dokuz
vd., 2013; Gucer, 2021). Adakitik volkanizma
genellikle 2-5 km?lik kiiglik mostralar halinde
yuzeylenirken, adakit benzeri plitonizma 8-10
km?lik boyutlarda mostralar vermekte ve
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bircogu anklav icermesi ile karakterize

edilmektedir (Gucer, 2021).
MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda veri elde edebilmek
amaclyla araziden derlenen kayag numuneleri
materyal olarak kullanilmistir. Calismanin
hedefi dogrultusunda adakitik andezitler
icerisinde yaygin goézlenen anklavlardan 20
civarinda o6rnekleme yapilmig ve bunlardan
petrografik tayin amacl ince kesitler ve
jeokimyasal  analizler  gerceklestiriimistir.
Petrografik incelemeler icin LEICA DM-EP
marka polarizan mikroskop kullaniimis ve
LEICA DFC295 marka kamera ile mikro
goruntuler alinmgtir.

Birimi temsilen 19 adet anklav 6rnegi ayriimis
ve tlm-kaya¢ jeokimya analizleri Sample
Solution Analytical Technology Co., Ltd.
(Wuhan, Cin) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Ana (major) elementler ZSX Primus Il marka
dalga boyu dagiimh X-isini  floresans
spektrometresi (XRF) yontemi ile analiz
edilmistir. Analiz edilen numunelerin 6n hazirlik
islemlerinde ergitme ydntemi kullaniimigtir. Aki
(flux) iglemleri igin lityum tetraborat, lityum
metaborat ve lityum florlriiden (45:10:5)
olusan bir karisim kullanilmis olup sirasiyla
oksidan ve ayirici madde olarak amonyum
nitrat ve lityum bromir kullaniimistir. Erime
sicakhgi 1050°C ve erime siresi 15 dakika
olarak uygulanmistir. Test kosullari voltaj: 50kV
ve akim: 60mA seklinde olup analizlerde
GBWO07101-14 standardi kullaniimistir. Veriler
teorik a katsayisi yontemiyle dizeltiimis olup
bagil standart sapma (RSD) %2’den azdir. iz

element jeokimya analizleri Agilent 7700e
marka indilktif Eslesmis Plazma-Kitle
Spektrometresi (ICP-MS) yontemiyle
gerceklestirilmistir. Ayrintih numune hazirlama
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prosedirinde su adimlar izlenmistir: (1) 200
mesh boyutunda toz halindeki numunenin 12
saat boyunca 105°C’deki bir firinda
kurutulmasi; (2) 50 mg numune tozunun tartilip
bir Teflon tutucuya yerlestiriimesi; (3) Teflon
tutucuya yavas yavas 1 ml HNO3 ve 1 ml HF
eklenmesi; (4) Teflon tutucunun paslanmaz
celik bir basing ceketine yerlestiriimesi ve >24
saat boyunca bir firrnda 190°C’ye isitiimasi; (5)
Sogutulduktan  sonra  Teflon  tutucunun
aclimasi ve 140°C’de bir isitici plaka Uzerine
yerlegtirilerek bagslangic kuruluguna kadar
buharlastiriimasi ve ardindan 1 ml HNO3 ilave
edilip tekrar kuruyana kadar buharlastiriimasi;
(6) 1 ml HNO3, 1 mI MQ su ve 1 ml 1 ppm In’lik
dahili standart ¢oézeltinin ilave edilmesi ve
Teflon tutucunun yeniden kapatilarak >12 saat
sureyle 190°C’deki firina yerlestiriimesi; (7)
Nihai ¢ozeltinin bir polietilen siseye aktarilarak
%2 HNOS3 ilavesiyle 100 gra seyreltiimesi.
Jeokimyasal yorumlar icin diyagramlar GCDKkit

(version 6.2, 2024; Janousek vd., 2006,
http://www.gcdkit.org/) ve  CorelDRAW®
Graphics Suite 2019
(https://www.coreldraw.com/en/)  yazilimlar
kullanilarak olugturulmustur.

BULGULAR

Sabha lligkileri ve Petrografi

Altinpinar ~ (Torul) ve yakin  civarini

(Gumusghane, KD Turkiye) kapsayan galisma
alani Dogu Sakarya Zonu'nda yer almaktadir.
Calismaya konu anklavlar ise alanda
ylzeyleme veren ve 10 km?Zden kigik
mostralar halinde yayilm sergileyen Altinpinar
adakitik andezitleri (Gucer, 2021) igerisinde
g6zlenmektedir (Sekil 2). Adakitik andezitlerin
Gumushane ve c¢evresinde Erken Eosen
adakitik bilesimli kayagclar ileiligkili oldugu

dusunllmektedir (Gucer, 2021).
Andezitik Ana Kayaglar

Eosen oncesi litolojileri keserek yerlesen
Altinpinar adakitik andezitleri (Gicer, 2021)
yaklagsikk 5 km?Zlik bir alanda yayilim
gOstermekte olup KB-GD y6niinde uzanmakta
ve guneyden bir bindirme fayr ile
sinirlanmaktadir. Andezitler genel olarak taze
ve grimsi renkli gérinim sergilemektedir.
(Sekil 3a). Ancak igerisinde gelismis ikincil
karbonatlasma ve killesme gibi alterasyonlar
da gorilmektedir. Bununla birlikte andezitler,
ayni minerallerden olugan bir hamur icinde
yaklasik 2-3 cm’ye kadar ulasan boyutlarda iri
kristalli plajiyoklas ve hornblend (amfibol)
fenokristallerinden  olusan  porfirik  doku
gOstermektedir (Sekil 3b). Adakitik andezitler
mineralojik olarak baslica plajiyoklas ve
hornblend fenokristalleri ile bu minerallerin
mikro ve kriptokristalen tanelerinden meydana
gelen hamur icermektedir. Hamur igerisinde
ince taneli piroksen, kuvars ve opak
minerallere nadiren rastlanir. Dolayisiyla
mineral toplulugu plajiyoklaz + hornblend +
piroksen + Fe-Ti oksit * kuvars ile
sinirlandirilabilir. Adakitik andezitlerde ve yer
yer anklavlarin ana kayag¢ ile olan sinirlari
boyunca ikincil kalsit, serizit ve epidot
minerallerine de rastlanmaktadir. Hornblend
mafik faz olarak en yaygin mineral turini
olusturur. Fenokristalleri genellikle iri, yan 6z
sekilli ve 6z sekilli gelismis, yer yer kirikli ve
kiriklar/dilinimler boyunca altere olmustur.

Bazi hornblend kristalleri (izerinde opak
mineral inklizyonlari da gérulmektedir. Tipik
olarak hornblend kristallerinin uzun eksenleri
boyunca hamur tarafindan kemiriime dokulari
sikhkla goérilmektedir (Sekil 3c).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Kaygusuz, 2000 ve Guicer, 2021°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the study area (modified after Kaygusuz, 2000 and Glicer, 2021).
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Sekil 3. Adakitik andezitlerin (a) genel arazi gérinimu, (b) iri kristalli plajiyoklas ve hornblend
mineralleri ve (c-d) mikroskobik gérintimleri (PI: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Cpx: Klinopiroksen,
Qz: Kuvars, Opq: Opak mineral, géruntiler ¢capraz nikolde alinmigtir).

Figure 3. (a) Field views of adakitic andesites, (b) coarse grain plagioclase and hornblende minerals and (c-
d) photomicrograph of adakitic andesites (PI: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Cpx: Clinopyroxene, Qz: Quartz,

Opq: Opaque mineral, XPL image).

Yapilan mineral kimyasi ¢alismalari, hornblend
minerallerinin  Ca-tipi (kalsik) magnezyo-
hornblend bilesimine sahip oldugunu ve
olusumlari itibariyle magmatik bir kokeni isaret
ettigini ortaya koymustur (Glicer vd., 2017).
Plajiyoklas ¢ogunlukla iri kristalli ve yar 6z
sekilli fenokristaller, hamurda ise mikrolitler
halinde gelismistir. Kristaller blyuk oranda albit
ikizlenmesi géstermekle birlikte, i¢ ice buyumus
zonlu sekillerde de gelismistir (Sekil 3c). Bazi
orneklerde farkh blylkliklerde ve daginik
halde seri dokuyu olustururlar. Plajiyoklas

minerallerinin ~ bilesimi  Anso-61Ab3g570r15
araliginda degismekte ve andezin ve labrador
tirint  yansitmaktadir  (Glcer vd., 2017).
Klinopiroksen kayaglarda az gorilmekle
birlikte, genellikle ince taneli, 6z sekilsiz, yer
yer yari 6z sekillidir (Sekil 3d). Bazi kristaller
kirikli bir yapi sunmaktadir. Tarleri ojit olup
W044-4sEn43-44Fs12 bilesimindedir (Gulcer vd.,
2017). Opak mineraller ince kristalli ve daginik
halde géralir. Yer yer hornblend ve piroksen
kristalleri icerisinde kapanim halinde de
bulunmaktadir.
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Mikrograniiler anklavlar

ilksel bazik magmanin kalintilari olan anklavlar
¢alisma alaninda adakitik andezitler igerisinde
daginik halde gdézlenmektedir.
gruplasma

Dolayisiyla

belirli  bir sergilememektedir.

Sekilsel olarak kireselden elipsoidala kadar
degismekle birlikte, boyutlari birkag cm ile 20
cm arasinda degisiklik géstermektedir (Sekil
4a-d).

Sekil 4. (a-b) Boyutlari 20 cm’ye kadar ulasan kiresel/yuvarlagimsi ve (c-d) kiglk olcekli
elipsoidal sekilli anklavlarin saha goértinamleri. (e-f) Anklavlarin ana kayag ile sinirlarinin
mikroskobik gérinumleri (PI: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Opq: Opak mineral, gorintiler tek

nikolde alinmistir).

Figure 4. Field views of (a-b) spherical/round-shaped enclaves with up to 20 cm in size, and (c-d)
microgranular enclaves with small and ellipsoidal shaped. (e-f) Photomicrographs of enclaves boundaries with
the host rocks (PI: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Opq: Opaque mineral, images were taken PPL).
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Bununla birlikte, daha ¢ok elipsoidal/oval
bicimli olarak gbézlenmektedir. Anklavlar
adakitik andezitlerle benzer mineralojik
bilesime sahip olmakla birlikte mineralojik
oranlarinda farkliliklar gdzlenmektedir ($ekil
4e-f). Mikrolitik dokulu anklavlar igerisinde yer
yer iri kristalli (porfirik) plajiyoklas/ortoklas ve
hornblend minerallerine rastlamak
mumkanddar.

Anklavlar baglica plajiyoklas, hornblend, opak
mineral ve az oranda ortoklas minerallerinden
meydana gelmekte iken, Kklinopiroksen ve
kuvars aksesuar oranda bulunmaktadir (Sekil
4e-f). Klinopiroksen minerali bazi érneklerde
gérilmemekte ve hornblend minerallerinin
miktari ise Ornekten drnege degisiklik
gOstermektedir. Bazik o6rneklerde gbézlenen
klinopiroksen mineralleri kayaglarda genellikle
ince taneli, 6z sekilsiz, yer yer ise yari 6z sekilli
kristaller halindedir. Opak mineraller ince
kristalli ve kayaclarda daginik halde bulunur.

Tiim Kayag Jeokimyasi

Adakitik andezitler igerisindeki anklavlarin
temsili tim-kayac¢ ana oksit, iz ve nadir toprak
element analizleri Tablo 1'de listelenmigtir.
Gerek saha gerekse petrografik incelemelerde
yer yer alterasyonlar gézlendiginden, ayrisma
dereceleri CIA kimyasal ayrisma indekslerine
gore test edilmigtir (Tablo 1). Anklaviarin CIA
degerleri 44-47 arasinda degismekte olup taze
sinifina  girmektedir. Buna karsilik ana
kayaclarda ise ¢ok az oranda alterasyon
g6rulmektedir.

Anklavlarin Fe203* ve MgO degerleri sirasiyla
%6.91-11.31 ve %4.70-7.18, Mg numarasi
[Mg# = molar MgO/molar (MgO+FeO*)x100]
ise 53-59 arasinda degismektedir. Andezitik
kompozisyona sahip ana kayaglarda ise bu
oran 42-60 arasindadir. Bu deg@erler

anklavlarin ana kayaca nispeten daha bazik bir
bilesime sahip oldugunu ve her iki magmanin
etkilesim gosterdigini desteklemektedir.

Gerek toplam alkali-silis (TAS) diyagrami ve
gerekse ayrisma slreglerinde daha durayli
olan Zr, Nb, Y ve Ti gibi elementlerin dikkate
alinarak yapildigi siniflamalar anklavlarin
bazaltik andezit bilesimde oldugunu ve sub-
alkalin bir magmadan itibaren turedigini
gOstermektedir (Sekil 5a-b). Diger yandan ana
kayaglarin ise andezitik kompozisyonda oldugu
ve kismen de olsa alterasyondan etkilendikleri
goOrtlmektedir. Bu durum ayni zamanda
anklavlarin taze oldugu ve ayrismadan pek
etkilenmedikleri goértstini desteklemektedir.
K20 ve SiO: igeriklerine gore genel olarak orta-
yuksek K'lu kalkalkalin potasik bilesime sahip
iken, K20 ve Naz20 degerleri gcogunlukla sodik
kismen ise potasik bir afiniteye gdstermektedir
(Sekil  5c-d). Buna karsihk  andezitik
kompozisyona sahip ana kayaclarin orta-
yuksek K'lu potasik afiniteye sahip bir
magmadan itibaren tlremis olabilecegine
isaret etmektedir (Sekil 5¢-d).

SiO2’ye karst  ana element  degisim
diyagramlarinda, gerek anklav gerekse ana
kayaclar nispeten dizenli dagihm géstermekle
birlikte, K2O’da pozitif, diger elementlerde
(Al203, MgO, CaO, TiO2, P20s ve Fe20g3*) ise
negatif bir iliski g6zlenmektedir (Sekil 6). Na2O
ise zayIf negatif bir dagiim sergilemektedir. iz
element degisim diyagramlarinda ise Sr, Y ve
Ce negatif, Ni dizensiz ve zayIf negatif, Rb, Ba
ve Zr ise dizensiz zayif pozitif dagihm
g6stermektedir (Sekil 6). Bununla birlikte, ana
ve iz elementlerin SiOz2'ye gbre degisimi, ana
kayac ve anklavlarin iki farkh dyeyi temsil
ettigini ve Na2O, Rb, Ni, Sr, Zr, Ce gibi
elementlerde etkilesim gdésterdigini isaret
etmektedir.
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Tablo 1. Mikrogranuler anklavlarin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) icerikleri.

Table 1. Representative major oxide (wt%), trace (ppm) and rare earth (ppm) element composition of the
enclaves.

Ornek No ANKO1 ANKO2 ANKO3 ANKO4 ANKO5 ANKO6 ANKO7 ANKO8 ANKO9 ANK10

SiO2 49.57 50.67 46.15 58.21 49.88 54.46 52.23 49.32 49.83 49.68
TiO2 0.72 0.73 0.81 0.56 0.74 0.63 0.65 0.74 0.76 0.69
Al203 18.06 17.32 18.58 16.05 17.59 15.63 18.97 18.26 18.24 15.84
Fe20s3* 9.55 9.96 11.31 6.91 9.97 8.97 7.47 9.93 10.22 9.80
MgO 6.38 6.08 7.12 4.70 571 6.16 5.14 6.58 6.88 7.18
CaOo 8.92 8.20 8.59 6.75 7.95 8.51 7.83 8.75 8.34 8.42
Na:0 3.12 2.44 2.56 2.96 2.55 2.30 3.11 3.12 3.09 271
K20 0.98 1.58 1.70 0.88 2.01 0.40 1.67 0.97 0.99 0.43
P20s 0.21 0.25 0.25 0.16 0.25 0.24 0.17 0.21 0.21 0.25
MnO 0.18 0.16 0.17 0.11 0.15 0.16 0.13 0.18 0.19 0.20
AK. 1.67 271 1.96 2.18 2.95 2.19 1.92 1.33 1.60 4.57
Toplam 99.35  100.08 99.20 99.47 99.74 99.65 99.26 99.39 100.33 99.76
Li 10.2 11.0 16.9 16.4 9.8 14.2 12.3 10.3 12.6 8.7
Be 12 13 1.0 12 13 12 1.2 1.2 1.2 12
Sc 32.1 29.7 31.6 225 28.0 32.6 26.1 31.7 34.0 37.9
\% 274.9 280.3 327.0 192.7 284.5 253.9 214.1 277.4 288.7 280.5
Co 29.2 28.3 34.9 22.4 27.9 26.2 24.4 29.5 29.7 31.0
Ni 21.6 13.2 14.0 10.1 10.6 18.8 11.9 21.1 18.8 17.9
Cu 33.0 28.8 148.0 54.1 27.4 32.9 42.3 25.1 20.8 33.6
Zn 82.5 79.1 93.4 66.3 81.0 68.7 74.9 84.0 86.0 77.1
Ga 18.9 18.5 20.0 16.7 18.6 15.6 20.4 19.4 19.9 17.4
Rb 32.9 51.2 48.7 24.1 66.3 5.6 42.7 33.3 34.2 7.3
Sr 828.8 898.4 937.3 871.6 971.2 877.0 764.9 817.3 770.4 480.7
Y 17.3 21.7 17.9 14.7 21.0 19.4 14.3 18.0 17.2 18.2
Zr 65.4 71.2 76.2 72.7 75.4 59.5 89.1 65.7 65.7 65.2
Nb 3.3 3.4 3.2 3.9 3.4 2.9 4.6 3.2 3.3 3.0
Sn 0.8 0.9 11 0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Cs 0.9 13 2.3 0.6 17 0.4 14 0.9 1.0 1.2
Ba 394.3 774.6 666.7 506.4  1058.4 212.2 715.7 339.0 302.0 196.0
La 23.0 19.4 16.3 19.2 17.1 23.1 17.7 22.0 20.7 24.3
Ce 42.4 40.9 35.4 34.8 39.6 43.3 34.2 42.0 41.6 47.8
Pr 5.1 53 4.6 4.1 5.2 5.2 4.1 5.0 5.2 5.8
Nd 19.7 21.3 20.1 14.9 21.7 21.0 14.6 19.4 195 22.6
Sm 4.2 4.8 4.7 33 4.8 4.5 3.3 4.1 4.1 4.9
Eu 1.2 1.4 1.4 1.0 15 12 11 12 12 13
Gd 35 4.4 4.2 3.0 4.3 3.8 3.0 3.6 3.6 4.1
Tb 0.5 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6
Dy 3.1 3.6 3.4 25 3.7 3.3 2.6 3.1 3.1 3.3
Ho 0.6 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6
Er 18 2.0 18 15 2.0 19 15 18 18 1.8
Tm 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Yb 18 19 1.6 14 1.8 18 15 18 18 1.8
Lu 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Hf 1.9 21 2.2 21 2.2 17 25 1.9 2.0 1.9
Ta 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
Pb 10.5 8.7 16.8 13.4 7.2 11.1 12.8 10.0 9.2 10.6
Th 5.3 5.8 6.2 6.6 6.0 5.2 7.9 53 5.6 5.2
U 1.0 1.0 0.7 1.9 11 1.0 13 0.9 1.0 11
Mg# 56.9 54.7 556.5 57.4 53.1 57.6 57.7 56.8 57.1 59.2
Eu/Eu* 0.93 0.91 0.98 0.99 0.99 0.87 1.06 0.95 0.95 0.90
Lan/Ybn 8.83 6.78 6.80 8.94 6.22 8.53 7.69 8.15 7.94 9.21
CIA 44.6 45.6 46.2 47.0 45.8 44.3 47.3 45.3 46.1 43.9

Fe203*: Fe20s cinsinden toplam demir. AK. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+FeO*)x100. Eu/Eu* = Eun/ \(SmnxGdn), N= Kondridit degerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of
Alteration/Kimyasal Ayrisma Indeksi)= molar[(Al203)/(Al.03+Ca0O+NaO+K20)]x100.
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Tablo 1'in devami
Table 1. continued.

Ornek ANK11 ANK12 ANK13 ANK14 ANK15 ANK16 Z21a Z22a Z23a
SiO2 50.19 46.62 52.35 54.96 52.04 48.66 49.05 49.30 48.40
TiO2 0.73 0.78 0.69 0.64 0.84 0.76 0.70 0.70 0.72
Al.03 18.06 18.39 16.79 15.95 16.23 16.50 18.65 18.51 18.54
Fe20s3* 9.92 11.00 9.54 8.76 9.97 10.45 9.13 9.15 9.36
MgO 6.45 7.14 6.13 5.30 7.04 6.87 6.12 5.89 6.53
CaO 8.60 8.53 6.66 7.46 5.47 7.97 7.99 7.99 8.19
Na:0O 3.07 2.66 3.88 2.99 4.31 3.13 3.44 3.43 3.43
K20 1.05 161 1.19 1.05 1.35 1.60 0.63 0.63 0.49
P20s 0.21 0.25 0.23 0.26 0.19 0.23 0.17 0.17 0.18
MnO 0.19 0.16 0.15 0.16 0.24 0.15 0.17 0.17 0.18
AK. 1.27 231 2.47 243 2.30 3.59 3.60 3.80 3.70
Toplam 99.74 99.44 100.09 99.94 99.97 99.90 99.72 99.73 99.72
Li 10.2 17.8 8.6 8.2 11.8 8.9

Be 1.2 0.9 1.3 13 11 11 2.0 2.0 2.0
Sc 31.9 29.8 26.6 33.1 34.1 29.2 26.0 26.0 27.0
\Y 285.1 310.5 247.8 255.8 284.8 295.3 254.0 258.0 265.0
Co 30.0 34.1 33.3 25.7 32.3 40.7 26.5 25.9 26.2
Ni 21.9 125 18.3 14.3 17.9 14.7 5.8 6.3 6.6
Cu 26.8 87.7 72.9 20.3 34.7 49.9 63.5 60.3 56.4
Zn 85.6 90.2 90.5 68.7 87.7 106.4 53.0 57.0 57.0
Ga 20.1 19.6 18.8 17.6 17.9 19.0 17.8 17.4 18.6
Rb 35.9 40.1 29.4 39.5 32.3 34.2 13.7 135 9.4
Sr 819.2 934.1 589.0 895.7 583.1 656.6 772.1 761.2 739.7
Y 17.6 17.7 17.6 18.1 19.3 17.7 14.9 15.6 15.6
Zr 64.8 75.7 58.3 64.8 60.1 75.7 65.0 59.3 49.5
Nb 3.2 3.5 3.1 3.0 3.9 3.1 4.0 3.8 4.2
Sn 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9
Cs 0.9 1.9 1.0 14 13 0.9 1.0 11 0.9
Ba 396.4 743.7 425.9 257.1 479.4 590.0 207.0 204.0 194.0
La 22.2 17.8 19.8 20.1 14.5 20.6 16.0 16.4 16.3
Ce 42.6 36.9 37.2 44.0 34.1 40.9 35.5 34.0 33.3
Pr 5.2 4.6 4.7 5.6 4.6 52 4.4 4.4 4.4
Nd 191 19.2 18.1 21.2 18.4 21.4 18.6 17.4 17.7
Sm 4.0 4.4 4.0 4.6 4.2 4.8 3.6 3.4 3.8
Eu 1.2 1.4 1.2 13 13 14 11 1.0 11
Gd 3.6 4.2 3.7 3.9 3.8 4.3 3.3 3.2 3.5
Tb 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5
Dy 3.1 3.4 3.1 3.1 3.4 33 2.9 2.7 2.8
Ho 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
Er 1.8 1.8 1.7 17 1.9 17 1.7 1.6 1.7
Tm 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Yb 1.8 1.6 1.8 17 1.9 1.6 1.7 18 18
Lu 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Hf 1.9 2.2 1.9 1.9 1.9 21 1.9 18 1.7
Ta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2
Pb 10.4 20.2 11.5 5.8 6.9 11.4 8.5 8.6 8.7
Th 51 6.0 4.9 5.8 3.8 6.1 3.3 3.1 3.2
U 0.8 0.7 0.6 12 0.3 12 11 11 11
Mo# 56.3 56.2 56.0 54.5 58.3 56.6 57.0 56.0 58.0
Eu/Eu* 0.97 0.99 0.97 0.92 0.98 0.94 0.98 0.96 0.93
LaN/YbN 8.55 7.46 7.64 7.96 511 8.83 6.38 6.14 6.04
CIA 45.3 46.0 45.9 44.8 46.7 43.6 47.2 47.0 46.8

Fe203*: Fe203 cinsinden toplam demir. AK. (Ateste Kayip): Toplam ugucu icerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+FeO*)x100. EU/Eu* = Eun/ V(SmnxGdn), N= Kondridit degerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of
Alteration/Kimyasal Ayrigma indeksi)= molar[(Al203)/(Al20s+Ca0+NaO+K20)]x100.
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Sekil 5. (a) Toplam alkali-silika (TAS) diyagrami (Le Bas vd., 1986). Alkalin-subalkalin ayrim egrisi
Irvine ve Baragar (1971)’e goredir. (b) Zr/TiOz - Nb/Y diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977). (c)
K20 - SiO2z (Peccerillo ve Taylor, 1976) ve (d) K20 - Na20O (LeMaitre, 2002) diyagramlari. Ana
kayaclarin (adakitik andezitlerin) verileri Gucer (2021)'den alinmigtir

Figure 5. (a) Total alkali-silica (TAS) diagram (Le Bas et al., 1986). The line between alkaline and subalkaline
series is according to Irvine and Baragar (1971). (b) Zr/TiO, vs Nb/Y diagram of Winchester and Floyd (1977).
(c) K20 vs SiO, diagram of Peccerillo and Taylor, 1976 and (d) K,O vs Na,O diagram of (LeMaitre, 2002).
Data for the host rocks (adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).

ilksel mantoya normalize edilmis diyagrama
gore (Sekil 7a), Cs, Rb, Ba, Th, K ve Sr gibi
blyk iyon yarigapli litofil elementleri (LILE’ler),
yuksek cekim alanh elementlere (HFSE'ler)
oranla 6énemli 6l¢iide zenginlesmistir. Rb, Nb,
P, Zr ve Ti genellikle negatif, Pb ise gui¢li pozitif

anomali sergilemektedir. iz element
modellerinin, andezitik ana kayag ile oldukga
uyumlu bir dagihm sergiledigi gézlenmis olup
iki farkh magmanin karisimi  esnasinda
etkilesim slrecleri gecirmis olabilecegini
desteklemektedir.
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Sekil 6. Anklav ve andezitik ana kayaglarin (Glicer, 2021) SiO2 (%)’e karsi ana oksit (%) ve iz
element (ppm) degisim (Harker) diyagramlari.

Figure 6. Major oxide (%) and trace element (ppm) variation (Harker) diagrams versus SiO, (%) of enclaves
and andesitic host rocks (Giicer, 2021).
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Benzer sekilde, kondrite normalize edilmis
nadir toprak element (REE) desenlerinde (Sekil
7b), gerek anklav gerekse andezitik ana
kayaglar uyumlu olarak dagiimakta olup hafif
nadir toprak elementler (LREE’ler) hafif saga
egimli, agir nadir toprak elementler (HREE'ler)
ise duz desenler sergilemektedir (anklav
Lan/Ybn= 5.11-9.21; ana kayag¢ Lan/Ybn=
8.50-12.52).

Adakitik andezit e

Ornek / liksel Manto

ol LaN/YbN = 5.11 - 98.21
“se. _ EWEu =087-1.06

LaN/YbN =8.50 - 12.52
EwEu*=0.80-1.02

Ornek / Kondrit
3
:
t

T
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Sekil 7. Anklav ve ana kayaglarin (Gucer,
2021) (a) ilksel mantoya (Sun ve McDonough,
1989) ve (b) Kondrite (Boynton, 1984) gore
normallestirilmis iz element dagihm
diyagramlari. AKK: Alt kitasal kabuk (Taylor ve
McLennan, 1995), OAB: Okyanus adasi bazalti
(Sun ve McDonough, 1989), ZOOSB:
Zenginlestiriimis okyanus ortasi sirti bazalt
(Sun ve McDonough, 1989).

Figure 7. Spider diagrams of the enclaves and
andesitic host rocks (Glicer, 2021) (a) Primitive
Mantle (Sun and McDonough, 1989) and (b)
Chondrite (Boynton, 1984). Lower continental crust:
Taylor and McLennan (1995), Oceanic island basalt:
Sun and McDonough (1989), Enriched mid-ocean
ridge basalt: Sun and McDonough, 1989.

Buna ilaveten, anklav orneklerinin REE
degerleri ana kayaca oranla nispeten daha
fazla zenginlesmistir. Bununla birlikte, hem
anklav hem de ana kayaglar tipik olarak Eu
anomalileri géstermemeleri (anklav
Eu/Eu*=0.87-1.06; ana kaya¢ Eu/Eu*= 0.80—
1.02; Sekil 7b) ile karakterize edilmekte olup bu

durum Orneklerin  gelisiminde plajiyoklas
ayrimlasmasinin  etkili olmadigini  isaret
etmektedir.
TARTISMA

Yapilan galismalar volkanik kayaglarin farkli
tektonik ortamlarda ve farkli kaynaklardan
itibaren  tlreyebilecegini  gdstermektedir.
Bunlarin ayirt edilebilmesi ise kayaglarin
petrokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinin ortaya
konmasi ile mumkin olabilmektedir. Bu
nedenle gerek ana kayaclar gerekse igerisine
aldiklar anklavlarin olusum ortamlari, kaynak
alanlari ve gelisim suregleri bu acidan
irdelenmistir.

Anklavlarin Kokeni

Anklavlarin, magmatik ve magmatik olmayan
kokenleri hakkinda, ilk tanimindan gunimdize
uzanan bir tartisma siiregelmektedir. Calisma
kapsaminda incelenen anklavlarin magmatik
dokular sergilemesi (bkz. Sekil 4) magmatik
kokene sahip olduklarinin bir gdstergesidir.
Ayrica, anklavlarin tipik kontakt metamorfizma
vel/veya kalinti tortul (sedimanter fabrik)
dokusu gostermemeleri bunlarin ksenolit veya
restit olma olasiligini ortadan kaldirmaktadir
(Maas vd., 1997; White vd., 1999). Cinkd,
restit (mikamsi) anklavlar tipik metamorfik
dokulari, mika ve Al bakimindan zengin granat
ve sillimanit gibi mineralleri ile tanimlanmakta
ve baskin olarak S tipi granitoyidler igerisinde
yer almaktadir (Kaygusuz ve Guloglu, 2022).
Bununla birlikte, incelenen anklavlarin kiimulat

dokusu gostermemeleri bunlarin  kimiulat
anklav (otolit) olamayacagini da isaret
etmektedir (Barbarin, 2005). Petrografik
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g6zlemler ve jeokimyasal 6zellikler (ana ve iz
elementler arasindaki gigli korelasyonlar),
magma odasinda felsik ve mafik magmalarin
karismasi esnasinda etkilesim (interaction)
sureclerini  dolayisiyla magma karigiminin
(magma mixing/mingling) bir gdstergesidir.
Dolayisiyla, incelenen anklavlar, magma
odasindaki ana kayacin mafik ebeveyn
magmasinin karigim suregleri sirasinda kugik
kutlelerin drinlerini temsil edebilir.

Kaynak Kaya¢ Karakteristikleri

Andezitik kompozisyona sahip ana kayaglar
orta ila yUksek K’'lu kalk-alkalin bir magmatizma
ile karakterize edilirken, anklavlar nispeten
disik K’lu kalk-alkalin magmatik 6zellik
gOstermektedir (bkz. $ekil 5). Dolayisiyla,
andezitik ana kayaclar potasik benzeri bir
bilesime sahip iken, anklavlar potasik-sodik
gecisli bir bilesim sergilemektedir. ilksel manto
ve kondrite normalize edilmis modellerde (bkz.
Sekil 7), dnemli Eu anomalileri géstermeksizin,
blyuk iyon yaricapli litofil elementler (LILE’ler)
ve hafif nadir toprak elementler (LREE’ler)
bakimindan onemli zenginlesmeler
gorulmektedir. Tim bu isaretler yitim bdlgesi
ortaminda  olusan  kayaglarla  tutarlihk
gOstermektedir (Pearce ve Peate, 1995).
Bununla birlikte, gerek ana kayaglar gerekse
anklavlar normal yay andezitleri ve
dasitlerinden biraz daha negatif Nb ve Ti
anomalileri, daha yiksek Sr/Y (26.36-59.10) ve
Lan/Ybn (5.11-9.21) oranlari, daha disik Y ve
Ybn igerikleri sergilemektedir (Sekil 8).

Tim bu jeokimyasal izler anklavlarin,
mantodan  tiremis ve fraksiyonlasmis
kayaclardan ziyade, yiten okyanus

levhasindan veya alt kitasal kabuktan gelen
bazaltlarin kismi erimesiyle, andezitik ana
kayaclarin ise ayni ortamdan fraksiyonlasmis
adakitik kayaclarinkilerle tutarli  oldugunu
g6stermektedir (Defant ve Drummond, 1990;
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Sekil 8. Adakit ve normal yay ADR (andezit,
dasit ve sodik riyolit) serisi ayirtman diyagrami.
(@) Sr/Y - Y ve (b) (La/Yb)n - (Yb)n diyagramlar
(Defant ve Drummond, 1990). Adakit, normal
yay ADR serisi ve OOSB alanlari Martin
(1999), kondrit degerleri Taylor ve McLennan
(1985) ve ana kayaglarin (adakitik andezitlerin)
verileri Gucer (2021)den alinmisgtir. Her bir
kismi ergime egrisi farkli bir OOSB kaynak
alanini temsil etmektedir.

Figure 8. Adakite and normal arc ADRs (andesites,
dacites, and sodic rhyolites) discrimination diagrams.
(@) Sr’Y vs Y and (b) (La/Yb)y vs (Yb)y diagrams
(Defant and Drummond, 1990). Fields of adakites,
normal arc ADR series and MORB are from Martin
(1999). Chondrite values are from Taylor and
McLennan (1985). Each partial melting curves refer
to a different MORB source. Data for the host rocks
(adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).
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Stern ve Kilian, 1996; Martin vd., 2005; Castillo,
2006).

Ana kayacin ve anklavlarin LILE bakimindan

zenginlesmis, HFSE ve TiO2 igerikleri
bakimindan ise tiketiimis olmalari, ayrica
litosferik mantodaki yitim zonu
metazomatizmasiyla da iligkilidir.  Yitim

sirasinda yiten plakanin yliksek ¢ekim alanl
elementleri tutmasi, bu metazomatizmayla
aciklanirken, LILE ve LREE yiten plaka
boyunca manto kamasini zenginlestiren
akigkan ve ergiyikler vasitasiyla yukari yénde
hareket eder (Minker vd., 2004) veya yiten
sedimanlar yardimiyla manto kaynak alanina

gecerler (Conticelli ve Peccerillo, 1992;
Hawkesworth  vd., 1993). Bu nedenle
andezitlerin LILE ve LREE igeriklerinde

gbzlenen bu zenginlesme, kaynak alanda yitim
zenginlesmesinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir (Pearce ve Peate, 1995).

Anklavlarin Ba igerikleri tek 6rnek (ANKO5:
1058 ppm) disinda 194-775 ppm arasinda
iken, adakitik ana kayaglar anklavlara kiyasla
yuksek Ba igerikleri (802-1244 ppm; Gucer,
2021) sergilemektedir. Bu durum felsik ve
mafik karakterli farkli magma kdkenlerini isaret
etmekle birlikte, gerek anklav gerekse ana
kayaglarin kaynak alaninda flogopit yerine
amfibol katkisini da géstermektedir (Sekil 9a).
Anklavlarin dustuk Rb ve Ba igerikleri ve ilksel
mantodan okyanus adasi bazalti bilesimine
dogru dagilim sergilemesi, bu kayaclarin ilksel
mantodan itibaren farklilagarak gelistigini
goOstermekte iken, adakitik ana kayaclardaki Rb
elementinin tiketilmesi, yiten levha
kaynaginda amfibolin varligini ve manto
kamasinin yikselen adakit magma ile ¢ok az
etkilesime girdigini géstermektedir (Rogers vd.,
1985; Calmus vd., 2003; Sekil 9b). Anklav’lar
genel olarak disiuk Ba/Rb (6.50-37.83) ve
Rb/Sr (0.01-0.07) oranlari ile karakterize iken,

andezitik ana kayaglar yliksek Ba/Rb (10.46—
51.33) ve dustik Rb/Sr (0.02-0.17) oranlariyla
(Gucer, 2021) karakterize edilir. Bu durum
anklavlarin ilksel mantodan itibaren gelisen,
andezitik ana kayaglarin ise kaynaktaki amfibol
iceren oOzelligi ile uyumludur (Sekil 9b).Sonug
olarak, amfibol ile ergiyik dengesinde Rb/Sr
oraninin dusik (<0.1), Ba/Rb oranini ise
yuksek (>20) olmasi beklenirken, flogopit ile
ergiyik dengesi ylksek Rb/Sr (>0.1) ve disik
Ba/Rb (<20) oranlan ile karakterize
edilmektedir (Furman ve Graham, 1999).
incelenen  érneklerin  eriyiginin - olusumu
sirasinda, Sekil 9'da gorildigu lzere, manto
kaynaginin biyuk iyon yargaplh litofil element
(LILE) igerikleri agirlikh olarak flogopitten
ziyade amfibol tarafindan kontrol edilmigtir.

Levha ergiyikleri tarafindan metasomatize
edilen manto kamasi turevli magmalarin Nb
icerikleri genellikle 7 ppm’den yiksektir (Defant
vd., 1992; Maury vd., 1996; Martin vd., 2005).
Nb icerikleri gerek anklavlarda (2.9-4.6 ppm)
gerekse andezitik ana kayaglarda (3.4-4.9
ppm; Glicer, 2021) manto tlrevli magmalara
gbre daha dusuktir. Bu degerler, incelenen
orneklerin okyanusal levhanin bazik
kayaclarina benzeyen, manto kamasindan
daha dusik Nb icerigine sahip bir kaynaktan
turetilmis olabilecegini ortaya koymaktadir
(Sekil 9c). Diger yandan, Th/Nb’nin artan
Nb/Ta ile negatif iligkisi (Sekil 9d), yitim
bilesenleri  tarafindan farkli  derecelerde
modifiye edilmis metasomatize bir manto
kamasinin etkilesimiyle uyumludur (Dokuz vd.,
2013).

Bu, litosferik mantonun lehva tlrevli
akiskanlardan daha yuksek Nb icerigine sahip
olmasi nedeniyle ergiyik-manto etkilesimini
isaret etmekte olup &rneklerin negatif bir
korelasyon gOstermesine sebebiyet
vermektedir (Dokuz vd., 2013).
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Sekil 9. (a) Ba (ppm) - K20 (%ag.) ve (b) Rb/Sr - Ba/Rb diyagramlari. (c) Rb/Y - Nb/Y (vektor
yonleri yitim zonu bilesenlerinin katkisini gosterir) ve (d) Th/Nb - Nb/Ta diyagramlari. OIB:
Okyanus adasi bazalti, PM: Ilksel manto. Ana kayaglarin (adakitik andezitlerin) verileri Giicer

(2021)den alinmistir.

Figure 9. (a) Ba (ppm) vs K;O (Wt%) and (b) Rb/Sr vs Ba/Rb diagrams. (c) Rb/Y vs Nb/Y and (d) Th/Nb vs
Nb/Ta diagrams. OIB: Oceanic-island basalt, PM: Primitive mantle. Data for the host rocks (adakitic andesites)

are taken from Glicer (2021).

Magma Karigimi

Magma karisimi olayi, birbirinden farkli mafik
ve felsik bilesimdeki magmalarin fiziksel ve

kimyasal olarak karisimi seklinde ifade
edilmektedir. Es vyaslh mafik ve felsik
magmalarin, kendi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini koruyarak heterojen bir sekilde
karismalarina magma mingling; aksi durumda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini koruyamayarak
homojen bir sekilde karismalarina ise magma
mixing olarak tanimlanmaktadir. Magmalarin
viskozitesi,  karisiminin ~ homojen  veya
heterojen olarak gelismesindeki en Onemli

faktorli olusturmaktadir (Didier ve Barbarin,
1991).

Calisma konusu anklavlarin andezitik ana
kayaclarinin magmalarinda homojen
karisiminin etkin oldugu gorilmektedir (Glcer
vd., 2017). Es yash mafik ve felsik magmalar
arasinda meydana gelen mekanik etkilesimin
derinliginin, bazi magma karigimi olusuklarinin
gorulebilmesi  agisindan  6nemli  oldugu
bilinmektedir (Barbarin ve Didier, 1992).
Anklavlari barindiran andezitik ana kayaglarin
kalsik amfibol jeotermobarometri denklemleri
kullanilarak yapilan hesaplamalarinda 790+20
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°C sicaklik ve 2.5-4 kbar P (fO2/ ANNO=14.4
ile —11.1) basing kosullarinda ve kitasal
kabukta 9-15 km derinliklerde kristallendigi
bilinmektedir (Glcer vd., 2017). Bu degerler
karismis andezitk ana magmanin orta
derinlikte kitasal kabukta yerlesmis oldugunu
vurgulamaktadir. Homojen karisim birbirleriyle
dengede olmayan mineral topluluklari,
minerallerde g6zlenen karmasik zonlanma gibi
6zel dokusal ozelliklerle ifade edilmektedir.
Andezitik ana kayaglar icin ana magmada
magma karigimini isaret en énemli veriler, ana
kayaglar igerisinde goézlenen dengesizlik
dokulari olup bunlar; elek dokulu, zonlu ve
salinimli zonlanma gibi dengesizlik dokular
gOsteren plajiyoklaslar, iri plajiyoklas
mineralleri Uzerinde daha kigik plajiyoklas
latalarinin bulunmasi, bigagimsi hornblendler,
plajiyoklas, ortoklas ve mafik mineraller
Uzerinde daha kiguk minerallerin olusturmus
olduklari poiklitik dokulardir (Glcer vd., 2017;
Glcer, 2021).

Heterojen magma karisimi olarak s6z edilen
magma mingling suregleri, galisma alaninda
ana kayag igerisindeki anklavlarin varhgi ile
temsil edilmektedir. Gerek dokusal gerekse
mineralojik agidan anklav ve ana kayacin
dokusal  Ozellikleri  birbirinden  farklilik
goOstermektedir (bkz. Sekil 3-4). Anklavlar ana
kayaca kiyasla daha ince taneli gorinim
sunmakta ve baglica plajiyoklas, hornblend,
opak mineral ve az oranda ortoklas ve
klinopiroksen minerallerinden meydana
gelmektedir. Hamur buyik oranda kristallerden
olugsmakta ve daha az miktarda volkan cami
icermektedir. Dolayisiyla c¢alisma konusu
kayaclarda gb6zlenen anklav ve karisim
dokularinin izleri gerek petrografik gerekse
jeokimyasal olarak izlenebilmektedir.

Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon
Siiregleri

Fraksiyonel kristallenme sirecleri ana ve iz
elementlerin cesitli korelasyonlari ile ortaya
konabilmekte olup SiO2 6zellikle ortag ve felsik
kayaclarda en genis degisime sahip oldugu igin
yaygin olarak kullanilan ana oksittir. SiOz'ye
kargi ana ve iz element dagilimlari, anklavlarin
ve ana kayaglarinin magmalarinin karigmasi
esnasindaki  etkilesim  sireglerini isaret
etmektedir. Bununla birlikte, CaO, Al20s3,
Fe203* azalmasi 6nemli dlgide plajiyoklas ve
piroksen farklilagsmasinin, Al2Os azalmasi ise
aynl zamanda hornblend ayrimlagmasinin da
etkili olabileceginin bir gostergesidir (Cawthorn
ve O’Hara, 1976). Fe2Os* ve TiO2 azalmasinin
magnetit ayrimlasmasi, P2Os’deki yénsemenin
ise apatitin kristallenmesi ile iligkili oldugu
bilinmektedir. Tim bu degisimler hem anklav
hem de andezitik ana kayaclarin gelisiminde
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve
plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve
apatit ayrnmlagsmasinin buiydk élcide rol
oynadigini goéstermektedir. Bununla birlikte,
ilksel mantoya normalize edilmis
diyagramlarda gozlenen zenginlesmeler (bkz.
Sekil 7) kaynak bdlgesinde disiik dereceli bir
kismi ergime veya kaynaga yitim katkisi gibi
kabuksal bilesenlerin etkisini de
gOstermektedir.

Rb, Nb, P, Zr ve Ti gibi elementler gbzlenen
negatif ve Pb elementinde gdzlenen gugli
pozitif anomali adayayl bazaltlarina olan
benzerligi goéstermektedir. Genellikle ana
magmanin gelisiminde yitim bilesenlerinin etkili
oldugunu isaret eden bu degisimler, yiten
eklojit kabugun ust kisimlarinin kismi ergimeye
ugramasi sirasinda bu elementlerin rutil, sfen
ve perovskit tarafindan tutulmasina bagh
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olabilir. HREE'ler 6zellikle amfibol mineralinin
biinyesine girdiginden (Gill, 1981; Romick vd.,
1992; Thirlwall vd., 1994) elementlerde
g6zlenen bu igblkey dagihm (bkz. $ekil 7) ise
kayaglarin gelisiminde hornblend
fraksiyonlasmasinin  (Fujimaki vd., 1984)
6nemini vurgulamaktadir. Mineralojik olarak
gerek anklav gerekse ana kayaglarda
hornblend mineralinin bol miktarda gézlenmesi
bu durumu destekler niteliktedir.

Anklav 6rnekleri disik FeO*/MgO ve disik
SiO2 (%ag.) iceriklerine sahip iken, andezitik
ana kayaglar nispeten yliksek degerler
goOstermektedir (Sekil 10a). Anklavlar artan
SiO2 (%ag.) yonine dogru yataya yakin lineer
bir dadihm sergilemekte olup manto
ergiyigi/reaksiyonu  yoninde  ydnsemeye
sahiptir. Buna karsilik andezitik ana kayaclar
disUkten ylUksek FeO*/MgO ve yiiksek SiO2
(%ag.) fraksiyonel kristallesme yonine dogru
bir egilim gostermektedir (Sekil 10a). Benzer
sekilde, V (ppm) degerlerine karsin TiOz2 (%ag.)
degerlerinde g6zlenen pozitif egilimi (Sekil 10b)
amfibol fraksiyonlasmasinin magma geligimi
sirasinda etkili oldugunu gostermektedir. Bu
durum, kondrite normalize edilmis nadir toprak
element diyagraminda (bkz. Sekil 7b) agir nadir
toprak element modellerinin tipik olarak dize
yakin dagiimasi tarafindan da desteklenmekte
olup gerek anklav gerekse ana kayaglarin
olusumu esnasinda hornblend
fraksiyonlasmasinin rolini vurgulamaktadir
(Gill, 1981). Bir bagka dikkat ¢ekici 6zellik de,
hem anklav hem de ana kayaclarin gelisiminde
plajiyoklas fraksiyonlagsmasinin baskin
olmadigi veya 6nemsiz oldugunu ima eden
6nemli Eu anomalilerinin olmamasidir.

Orneklerde Th/Yb ve Ta/Yb oranlari, kaynak
alani ve bu kayaglarin gelisiminde kabuk
kirlenmesinin etkisinin yorumlanmasina imkan
saglamaktadir (Pearce, 1983; Pearce vd.,
1990). Gerek anklav gerekse andezitik ana
kayaglar yiksek Th/Yb oranlarina sahiptir.

Anklav drneklerinde yitim zenginlesmesinden
fraksiyonel kristallenme-asimilasyon yoniinde
bir dagilim goérilirken, ana kayaglarda
fraksiyonel kristallenme stiregleri daha baskin
g6zlenmektedir (Sekil 10c). Ayrica, manto
araligina paralel veya yari paralel degisimler
fraksiyonel kristallenme ve asimilasyonla
beraber gelisen fraksiyonel kristallenmeyi
isaret etmektedir. Nitekim, tim o&rneklerin
manto ¢izgisinden sapmasi, dérneklerin yitim
etkisiyle zenginlesmis mantodan tiuremis veya
yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis
magmalardan itibaren olustugunu isaret
etmektedir. GoOzlenen bu sapma kaynak
bélgesinde yitimle ilgili bir metasomatizma ile
aciklanabilecegdi gibi, manto turevli ergiyiklere
6nemli olgide kabuksal ergiyik katilimina da
isaret edebilir.

SONUCLAR
Altinpinar  (Torul, Gumishane) ydresinde
ylzeyleme veren Erken Eosen adakitik

andezitler igerisindeki anklavlarin mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal verileri 1s1§inda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Anklavlar Erken Eosen vyash Altinpinar
adakitik andezitleri igerisinde gozlenmekte
olup olusumu itibariyle Gumushane ve
cevresinde yaylhm gosteren Erken Eosen
adakitik bilesimli kayaclar ile iligkili oldugu
dusunulmektedir.

Kureselden elipsoidala kadar farkl sekillerde
ve birka¢c cm ile 20 cm arasinda degisen
boyutlarda gézlenmekte, mineralojik olarak
baslica plajiyoklas, hornblend, opak mineral
ve az oranda ortoklas, aksesuar oranda
klinopiroksen ve kuvars minerallerinden
meydana gelmektedir.

Gerek petrografik gerekse jeokimyasal olarak
bazaltik andezit bilesimde ve sub-alkalin bir
magmadan itibaren tiremis, Ana ve iz
element degisimleri hem anklav hem de
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diyagrami. Toleyitik ve kalk-alkalin ayrim ¢izgisi
Irvine ve Baragar (1971)e  gOredir.
FeO* =0.899Fe20s3. TH: Toleyitik, CA: Kalk-
alkalin. (b) V (ppm) - TiO2 (%ag.) diyagrami.
(c) Th/Yb-Ta/Yb diyagrami (Pearce, 1983;
Pearce vd., 1990). Ana kayaglarnn (adakitik
andezitlerin)  verileri  Gicer  (2021)'den
alinmigtir.

Figure 10. (a) FeO*/MgO vs SiO, (wt%) diagram.
The tholeiitic and calc-alkaline line is according to
Irvine and Baragar (1971). FeO*=0.899Fe,0O3. TH:
Tholeiitic, CA: Calc-alkaline. (b) V (ppm) vs TiO,
(wt%) diagram. (c) Th/Yb vs Ta/Yb diagram (Pearce,
1983; Pearce et al., 1990). Data for the host rocks
(adakitic andesites) are taken from Giicer (2021).
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andezitk ana  kayaclarin  gelisiminde
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve
plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve
apatit ayrimlagmasinin buyudk ol¢ide rol
oynadigini gostermistir.

Anklav ile ana kayagclarinin benzer iz element
davraniglarni farkli magmalarin karigsmasi
esnasindaki etkilesim (interaction) siireclerini
isaret etmektedir. Nadir toprak element
dagihmlar ise gerek anklav gerekse ana
kayaclarda hornblend fraksiyonlagmasinin
6nemli rol oynadigini, belirgin Eu anomalisi
gOstermemeleri (anklav: Eu/Eu*=0.87-1.06;
ana kayag: Eu/Eu*= 0.80-1.02) Orneklerin
gelisiminde plajiyoklas ayrimlagmasinin etkili
olmadigini veya ¢ok az etkili oldugunu isaret
etmistir.

Yiksek Sr/Y (26.36-59.10) ve Lan/Ybn (5.11-
9.21) oranlari ve daha dusik Y ve Ybn
icerikleri anklavlarin, mantodan tiremis ve
fraksiyonlasmis kayaglarindan ziyade, yiten
okyanus levhasindan veya alt kitasal
kabuktan gelen bazaltlarin kismi erimesiyle,
andezitik ana kayaglarin ise ayni ortamdan
fraksiyonlasmis adakitik kayaglarinkilerle
tutarh oldugunu gostermektedir.

Kayagclarin ana eriyiginin olusumu sirasinda,
manto kaynaginin biyuk iyon yarigapl litofil
element (LILE) icerikleri agirlkli olarak
flogopitten ziyade amfibol tarafindan kontrol
edilmis oldugu belirlenmistir. Tim 6rneklerde
Th/Nb'nin  artan Nb/Ta ile negatif
korelasyonu, yitim bilesenleri tarafindan farkli
derecelerde modifiye edilmis metasomatize
bir manto kamasinin etkilesimiyle uyumludur.

Yapilan ¢alismalar andezitik ana kayaclarin
magmasinin orta derinlikte kitasal kabukta
(9-15 km) yerlesmis oldugunu gostermekte
olup homojen ve heterojen magma
karisimlari  gerek petrografik  gerekse
jeokimyasal olarak izlenebilmektedir.
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e Ana ve iz element degisimleri anklavlari

iceren ana kayaglarin fraksiyonel
kristallenme ile ayrimlastigini ve magma
gelisimi sirasinda hornblend

fraksiyonlagsmasinin 6nemli bir rol oynadigina
desteklemektedir.

Petrokimyasal veriler gerek anklavlarin
gerekse ana kayacinin ana magmasinin,
kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen
kapanmasindan hemen sonra; genlesmeli

tektonik rejimin baslangi¢c asamalarinda,
amfibol-eklojit fasiyesi kosullarinda
okyanusal bazaltlarin kismi erimesi ile
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